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Передача информационных сигналов в устройствах автоматики и релейной защиты
Практическое занятие №1
 Передачи  информации. Каналы связи 
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров каналов связи при передачи информации.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала.
1.1 Основные формулы
Функции f(t) не содержащие частот Fmax, полностью определяются свои​ми мгновенными значениями в моменты времени, отстоящие друг от друга.
[image: image1.png]1.3 2 ko <
U =U| <+ > ——sin—coska | = Ay + X A, coskol.
[Q /\glk'n Q ! ! /\2::1 ’ !



(1.1)
Периодическая последовательность прямоугольных импульсов пред​ставляется рядом Фурье: 

Средняя мощность, выделяемая сигналом на активном сопротивлении, равным 1 Ом:
[image: image75.png]Oreer: U(f) = O,ISiHZHICOSZT[(108+(300...3000)I).




[image: image76.png]



Практическая полоса частот:
[image: image2.png]AF =u/1,








(1.3)

[image: image3.png]



где
Пример 1.1. Рассчитать и построить спектр периодической после​довательности прямоугольных импульсов амплитудой U = 10 В, периодом T = 20 мс и длительностью t = 5 мс. Определить практическую ширину спек​тра и среднюю мощность сигнала в этой полосе частот.
Решение. Определим скважность импульсов:
[image: image4.png]Q=1/t=20/5=4.




Частоту следования импульсов находим из выражения:
[image: image5.png]F]:%:loo%ozso I




[image: image77.png]


Расчет амплитуд составляющих спектра произведем по выражению
- Амплитуда постоянной составляющей
A = U/Q = 10/4 = 2,5 В, частота F0 = 0 Гц.
- Амплитуда гармонической составляющей на частоте F0, т.е. к = 1
[image: image6.png]A7 o210 . 180°
T Q 3l4 4

A4 = =6,37sin45° = 637-0,70 = 4,5 B,




частота F1 = 50 Гц.
- Амплитуда гармонической составляющей на частоте 2F1, т.е. к = 2
[image: image7.png]4y = g2 210

o 51116 2‘35145111 90° = 3,18 B, wactora 2F; =100 I'm.





- Амплитуда гармонической составляющей на частоте 3F1, т.е. к = 3
[image: image8.png]sin 135° = 1,49 B, uactora 3/,=150 T’




- Амплитуда гармонической составляющей на частоте 4F1, т.е. к = 4
[image: image9.png]10
304

sinmt =0 B, wacrora 45 =

200 I'u.




На этом расчет закончим, так как в условии задачи требуется определить практическую полосу частот, которая определяется первым лепестком спектра.
По полученным данным построим спектр частот (рисунок 1.1).
[image: image10.png]50 100 150 200 £ 1u




Рисунок 1.1 - Спектр периодической последовательности импульсов
при Q = 4
Практическую полосу частот найдем из выражения (1.4) при m = 1
DF = 1000/5 = 200 Гц.
Средняя мощность составляющих, входящих в первый лепесток DF = 200 Гц
[image: image11.png]g +‘4%+A%+A% sy +(4,5)%+(3,18)%+(l,49)% _

=6,25+10,125+5,06+1,11=22,55 BT.




Ответ: DF = 200 Гц; P = 22,55 Вт.
Пример 1.2. По данным примера 1.1 определить импульсную и полную среднюю мощность сигнала, а также, какой процент мощности приходится на составляющие в практической полосе частот.

Решение. Импульсная мощность

[image: image12.png]Py =P, /Q=100/4 =25 Br.




[image: image78.png]



[image: image13.png]P =U7=10"=100 Br.

nitn




Отношение средней мощности спектральных составляющих первого ле​пестка к полной средней мощности составляет

[image: image14.png]PP, =2225/25=0902 =902 %.



[image: image15.png]Ortget: P,

(A

=100B1; P, =25 Br; P/ P =902 %.




Пример 1.3. Определить практическую ширину спектра периодической последовательности прямоугольных импульсов амплитудой U = 50 В и скваж​ностью Q = 2, если требуется учесть все гармонические составляющие сигнала, амплитуды которых более 0,25 от амплитуды первой гармоники.
Решение. Число подлежащих учету гармоник к может быть получено из выражения (1.2)
[image: image16.png]A 20 = 1
A dm o kP




откуда к = 4.
Таким образом, практическая ширина, спектра в рассмотренном примере оказывается равной 4F1, в ней размещается всего две гармоники (первая и тре​тья) и постоянная составляющая.
Средняя мощность Рк 4, выделяемая в активном сопротивлении, равном Ом, перечисленными составляющими, равна
[image: image17.png]!/2+l Y 1(20Y 507 1(100) 11100
4 "2\n ) T2\5e) Ta T 2504) T2042) T

=625+ 507 + 56 = 1188 Br.




Средняя мощность, выделяемая на единичном сопротивлении всеми со​ставляющими сигнала, будет
[image: image18.png]/Q =50%/2 =1250 Br.

n ]




[image: image19.png](Poy /P )-100 = 95%,




Таким образом,
[image: image20.png]Otset: AlY = 4/; (E4 /T’A:): 95%.




т.е. составляющие, входящие в практическую полосу частот, выделяют в активном сопротивлении 95 % всей мощности сигнала. 

1.2 Задачи и упражнения
1.2.1 Рассчитать и построить спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов с параметрами: B = 15 В, T = 30 мс, t = 10 мс. Оп​ределить необходимую ширину спектра сигнала, если требуется учесть спектральные составляющие сигнала с амплитудой, равной 0,1 от амплитуды первой гармоники.
Ответ: 333 Гц.
1.2.2 Рассчитать и построить спектр сигнала, образованного суммой по​следовательностей прямоугольных импульсов с параметрами: B1 = 5 В; t1 = 10 мс; Т1 = 40 мс; В2 =10 В; t2 = 5 мс; Т2 = 40 мс; В3 = 2,5 В; t3 = 5 мс; Т3 = 40 мс. Определить ширину спектра сигнала.
Ответ: 200 Гц.
1.2.3 Определить среднюю мощность, выделяемую всеми составляющи​ми периодической последовательности прямоугольных импульсов со скважностью, равной 5, и амплитудой, равной 15 В.
Ответ: Pср = 45 Вт.

1.2.4 По спектру, изображенному на рисунке 1.2, найти временную функцию периодического сигнала. Определить период, среднюю и импульс​ную мощности сигнала, а также амплитуду постоянной составляющей.
[image: image21.png]Aw B
10,0 F===~p=ao.

1
100n  200x  300m  400m  500n 600 ¢, pan/c




Рисунок 1.2 - Спектр сигнала
Ответ: Т = 20 мс; Римп = 986 Вт; Pср =164 Вт; А0 = 5,23 В.

1.2.5 Определить практическую ширину спектра периодической после​довательности прямоугольных импульсов с амплитудой B = 10 В и периодом Т, равным 2т, если требуется учесть все гармонические составляющие сигнала, амплитуды которых более 0,333 амплитуды первой гармоники. Какая часть мощности выделяется в активном сопротивлении, если средняя мощность сиг​нала равна 50 Вт.
[image: image22.png]3
OtBeT: AF = ——; 94 %.
21




1.2.6 Определить практическую ширину спектра периодической после​довательности прямоугольных импульсов с периодом Т, равным 4т, если требуется учесть все гармонические составляющие сигнала, амплитуды кото​рых более 0,17 амплитуды первой гармоники.
[image: image23.png]Ortser: Al = g
T




1.2.7 Определить среднюю мощность, выделяемую в активном сопро​тивлении всеми составляющими периодической последовательности прямоугольных импульсов с амплитудой В = 6 В, периодом Т = 30 мс и дли​тельностью ( = 5 мс.
Ответ: Р = 6 Вт.
1.2.8 Определить импульсную и среднюю мощность, выделяемую всеми составляющими периодической последовательности прямоугольных импуль​сов со скважностью, равной 3,5 и амплитудой, равной 7 В.
Ответ: Римп = 49 Вт; Р = 14 Вт.
1.2.9 Определить период дискретизации непрерывной функции ограни​ченной максимальной частотой F = 50 Гц.
[image: image24.png]OteeT: Af < 20 Mmc.




1.2.10 Определить период опроса датчиков и скважность импульсов в каждом канале, если число каналов n = 5, максимальная частота спектра пере​даваемого сообщения Fmax = 10 Гц, а скважность суммарной последователь​ности импульсов равна двум.
Ответ: (t < 100 мс; Q = 7.
1.2.11 По условию задача 1.2.10 рассчитать и построить спектр сигнала для одного канала, определить полные импульсную и среднюю мощности сиг​нала, а также среднюю мощность сигнала в полосе частот равной 0,5/т, если амплитуда импульсов в каждом канале равна 10 В.
Ответ: Римп = 100 Вт; Р = 10 Вт.
Практическое занятие №2 Системы телемеханики линий электропередачи
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров систем телемеханики.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросу систем телемеханики линии электропередач.

Основные формулы
Носитель, модулированный по амплитуде гармоническим сообщением
[image: image25.png]U y=0, cosmf +2 2“’ U, cos(o + Q)1+ '2”’ U, cos(@ Q) (2.1




Однополосно-модулированный по амплитуде (ОАМ) сигнал соответст​вует одной из боковых полос АМ сигнала
[image: image26.png]2

[
Uy=-—"2
w

(/u) m 1Al
cos(@ + Q) ynu /(1) = —2—""cos(w, — Q) .
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Частотно-модулированный сигнал
[image: image27.png]U (1) =U,, cos(@yf +my, sinQr),




индекс частотной модуляции.
[image: image28.png]=0,/Q
rnl/\/




где
Фазо-модулированный сигнал
[image: image29.png]U (t) = Um cos(a)lt + m,, cos QI),




- индекс фазовой модуляции.
[image: image30.png]=K, U

M DA

AN




где
Выражения для спектра сигнала с угловой модуляцией
[image: image31.png]U(t)=0, (J,(m)cosewt —J, (m)cos(@ - Q)1+, (m)cos(@ + Q)1 +
+J, (m)cos(w, £2Q) - J, (m)cos(@, +3Q)t+J; (m)cos(®, —3Q) +...} (2.5)




2.2 Задачи и упражнения
2.2.1 [image: image79.png]U(r) = 10(1 + 03cos10% + 0,5cos5 - 10%7) x



Нарисовать спектр сигнала
[image: image32.png]x cos 10%¢.




Определить ширину спектра АМ сигнала. Определить минималь​
ную, максимальную и среднюю мощность сигнала.
[image: image33.png]Ao =107




Ответ:
рад/с
Р = 160 Вт; Р2 = 2 Вт; Р = 58,5 Вт.
2.2.2 Несущие колебания 10cos2(10 t модулируются по амплитуде сиг​налами 2cos2000(t, 3cos3000(t, 5cos8000(t. Рассчитать и построить спектр АМ сигнала. Определить ширину спектра, минимальную, максимальную и сред​нюю мощности АМ сигнала.
[image: image34.png]Otser: A" =8 k', P, =200 Bt, ’,=0, P =75 Br.




2.2.3 Построить спектр модулированного по амплитуде сигнала с часто​той несущих колебаний 20 кГц при передаче телефонного разговора с полосой частот 0,3.. .3 кГц. Определить ширину спектра сигнала.
Ответ: 6 кГц.
2.2.4 Спектральная диаграмма напряжения приведена на рисунке 2.1. Определить парциальные коэффициенты модуляции, найти аналитическое вы​ражение данного колебания.
[image: image35.png], patic




Рисунок 2.1 - Спектральная диаграмма
[image: image36.png]Otser: U(l):30(l+§0051031+%00524lO‘lJcosIO{‘r_




2.2.5 Модулирующий сигнал cos2(10 t модулирует несущие колебания cos2(106 t. Установить связь между параметрами модулирующего и однопо​лосного сигналов. Изобразить временные диаграммы ОМ сигнала.
[image: image37.png]Otser: U(1)=0,5 B; o) = 2a10°(10° + 1) pam/c.




2.2.6 Модулирующий сигнал cos2(t модулирует по амплитуде несущие колебания cos2(10 t. Во сколько раз мощность в максимальном режиме и мощность, средняя за период модулирующего сигнала, расходуемые передат​чиком при АМ, больше, чем при ОМ?
Ответ: к1 = 16 раз; к2 = 6 раз.

2.2.7 Модулирующие сигналы cos2(t и cos4(t модулируют несущие ко​лебания 2cos2(10 t. Установить связь между параметрами модулирующего и однополосного сигналов. Изобразить временные и спектральные диаграммы ОМ сигнала.
Ответ: U (t) = 2cos2( (03 + 1)t + 2cos2( (03 + 2 )
2.2.8 Огибающая амплитуд речевого сигнала в пределах полосы частот от Fmax = 300 Гц до Fmax = 3000 Гц определяется гармоническим сигналом, изо​браженным на рисунке 2.2. Речевой сигнал модулирует несущие колебания cos2n108t.
2.2.9 Колебания несущей частоты U0 cos w0t модулируются по частоте

[image: image38]
[image: image39]
[image: image40.png]Uym

U,
Orser:  U(r)=1/,cosm— cos (@, —Q)Jr%cos(w“ +Q); Ae =29
P =0,50F,.
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cos(msin Q) =1.



сигналом U cos Wt. Индекс частотной модуляции m < 1. Найти временную составляющую.[image: image41.png]



 Колебания несущей частоты U0 cos w0t модулируются по частоте сигналом U cos Wt. Индекс частотной модуляции m > 1. Разложить сигнал на гармонические составляющие. Построить спектр сигнала и оценить его шири​ну. Определить мощность составляющих спектра.
[image: image42.png]Orser: Aw = 2w, +Q); P=F L./f(/n)JrZZ./ﬂz (/71)}; U(t) = Ug(Jo(m)cosoyt +

+ 2 (=1, (m)cos(o, — Q) + ZJ,,(m)cos(w(, + 1)),

n [




функцию частотно-модулированного сигнала. Разложить сигнал на гармони​ческие составляющие. Построить спектр сигнала и оценить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.

Указание: при разложении сигнала на гармонические составляющие не​обходимо воспользоваться Бесселевыми функциями первого рода четного порядка
[image: image43.png]cos(m-sinQr)=J, (m)+ 22 I (m)cos 20 |
1




и нечетного ряда
[image: image44.png]sin (m sin Qr) 2ZJ (m)sin(2n—l)Qr_

201




2.2.11 Составить и нарисовать спектр частотно-модулированного сигна​ла, несущая частота которого 108 кГц, частотное отклонение (девиация частоты) 10000 Гц, модулирующая частота 10 Гц. Определить ширину спектра сигнала.
[image: image45.png]Oreer: I/(l):(/“(cosZiﬂOxlio,OScosZn(leilOJ)/); Al =2-10% T'u.




2.2.12 Максимальная частота частотно-модулированного сигнала 2,02 -107 Гц, средняя частота 2 -107 Гц, частота модуляции 104 Гц. Определить девиацию частоты, индекс модуляции и ширину спектра сигнала.
Ответ: Fd = 2 -105 Гц; m = 20; (F = 4 • 105 Гц. [image: image46.png]



2.2.13 Колебания несущей частоты 10cos2( • 10t модулируются по часто-
те сигналами. Индекс частотной модуляции m = 0,1.
Построить спектр сигнала и определить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.
Ответ: (F = 6 • 102 Гц; Р = 15 Вт.
2.2.14 Найти временные функции частотно-модулированного и фазово- модулированного сигналов, если известны параметры: несущая частота 10б Гц имеет амплитуду 10 В, модулирующий гармонический сигнал с частотой 1000 Гц имеет амплитуду 5 В. Коэффициент пропорциональности при частот​ной модуляции равен 80 Гц/В, при фазовой - 0,08 рад/В. Разложить сигналы на гармонические составляющие. Построить спектр сигнала и определить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.
[image: image47.png]Oreer: U(r) =10cos@2n- 107 + 04sin 2n-10°1);
U(r) =10cosRm-10°1 + 0,4cos2x - 10°¢); 4 Br.




2.2.15 Частота частотно-модулированного сигнала изменяется по закону w = 106 (t + 0,01cos103t).
[image: image48.png]



Найти временную функцию сигнала, если его амплитуда равна 10 В. По​строить спектр сигнала и определить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.
[image: image49.png]Oreer: U/ (r)=10cos(10"/+10sin10%); Aw = 2,210 pan/c; P = 46,875 Br.
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Для частотно-модулированного сигнала моменты времени, когда они наступают. Построить спектр сигнала и опреде​лить его ширину. Определить мощность боковых составляющих спектра.
Ответ: fmax = (4 108 + 1,2 104) Гц при t = 2n25 мкс; fmm = (4 108 - 1,2 104) Гц
при t = (2n+1) 25 мкс; n = 0, 1,2.25; AF = 4 • 104 Гц; Р = 0,36 Вт.
2.2.16 Определить девиацию частоты для следующих частотно-модули- рованных сигналов:
U (t) = U0 cos (107t+ 3sin5 •105 • t + 5sin7 •105 • t);
U (t) = U0 cos (107t + 4sin3 -105 • t + 2sin5 •105 • t).
Определить максимальную и минимальную мгновенные частоты сигналов.
Ответ: 1) 0,5 ·107 рад/с; 1,5  107 рад/с; 0,5  107 рад/с.
2) 0,22 107 рад/с; 1,22 107 рад/с; 0,78 107 рад/с.
2.2.17 Определить мгновенное значение и девиацию частоты сигнала U(t) = U0 cos(106t +2sin105t + 3sin105t) в момент времени t = 2,0910-5 с. По​строить спектр сигнала.
Ответ: 1,43 10б рад/с; 5 105 рад/с.[image: image50.png]



Указание: если несущие колебания U0 cos w0t модулируются по частоте суммой гармонических сигналов a1 cos w1t + a2 cos w21, то ЧМ сигнал содер​жит частотные составляющие, расположенные с обеих сторон несущей частоты на расстояниях pwl ± nw2, где p и n - независимые друг от друга целые числа.
Девиация несущей частоты определяется выражением wd0 = wd1 + wd2.
2.2.18 Определить практическую ширину спектра фазово-модулирован- ного сигнала, индекс модуляции которого равен 5, модулирующая частота 15 кГц.
Ответ: 180 кГц.
Указание: учесть все гармоники, амплитуды которых составляют не ме​нее 10 % амплитуды немодулированного сигнала.
Определить, в каких пределах изменяется практическая ширина спектра и количество составляющих боковых частот частотно-модулированного и фазово-модулированного сигналов, если модулирующая частота изменяется в пределах от 50 Гц до 15 кГц. Девиация частоты при частотной модуляции рав​на 75 кГц, индекс модуляции при фазовой модуляции равен 7.
Ответ: ЧМ: 150,180 кГц; 3000,12. ФМ: 1,300 кГц; 22.

           Практическое занятие №3
 Элементы и узлы устройств телемеханики

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров элементов и устройств телемеханики.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросам, касающихся элементов и узлов телемеханики.

Правила построения спектров
Независимо от вида импульсной модуляции поднесущей и при ампли​тудной модуляции несущей для нахождения спектра необходимо:
· изобразить спектр импульсно-модулированного сигнала;
· убрать постоянную составляющую и полученный спектр перенести на несущую частоту;
· уменьшить амплитуды всех гармонических составляющих в два раза;
· полученный спектр отобразить в левой полуплоскости.
Полоса частот занимаемая радиоимпульсом определяется выражением
[image: image51.png]¥
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где t - длительность импульса поднесущей.
Задачи и упражнения
Привести спектр АИМ-АМ сигнала и определить практическую полосу частот, если частота модулирующего сообщения Fc = 100 Гц, частота импульсной поднесущей Fn = 1 кГц, скважность импульсной поднесущей Q = 3, а частота несущей FH = 10 кГц.
Рассчитать и построить спектр АИМ-АМ сигнала с параметрами, указанными в условии задачи 2.2.1, если коэффициент глубины АИМ m^M = 0,6, коэффициент амплитудной модуляции МАМ = 1, амплитуда подне-
сущей Un = 30 В.
Определить мощность АИМ-АМ сигнала по условию задач 2.2.1 и
gостроить спектр ШИМ-АМ сигнала, если модуляция ШИМ осу​ществляется сообщением c (t) = 5cos2(50t, частота импульсной поднесущей выбрана в соответствии с теоремой Котельникова, а число информационных каналов n = 2. Определить практическую полосу частот.
Построить спектр ФИМ-АМ сигнала, если фазоимпульсная моду​ляция производится полезным сообщением с частотой 50 Гц, а частота импульсной несущей FH = 600 Гц. Скважность периодической последовательности импульсов Q = 3. Определить практическую полосу частот, занимаемую ФИМ-АМ сигналом.
Практическое занятие №4. Устройства автоматики в системах электроэнергетики
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров устройств автоматики в системах электроснабжения.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросам использования устройств автоматики в системах электроэнергетики.

Двоичные неизбыточные коды
Установить десятичное число, представленное в виде многочлена N = 1 • 28 +1 • 27 + 0 • 26 + 0 • 25 +1 • 24 +1 • 23 + 0 • 21 + 0 • 20.
Ответ: 412.
Установить кодовый эквивалент десятичного числа 2005 в двоич​ном неизбыточном коде.
Ответ: 11111010101.
Записать десятичное число 87 в единично-десятичном коде.
Представить десятичное число 548 в двоично-десятичном коде Ай​кена.
Представить десятичное число 37 в коде Джонсона.
Перевести двоичное число 1100101 в код Грея.
Перевести кодовую комбинацию 1010111, представленную в коде Грея, в двоичный код на все сочетания.
Представить в виде многочлена в двоичной системе счисления де​сятичные числа 5, 15, 115, 1115. Установить кодовые эквиваленты данных чисел.
Ответ: 101, 1111, 1110011, 1000101108.
Какое число разрядов потребуется, чтобы передать в двоичном про​стом коде 8193 сообщения?
Ответ: n = 14.
Какое максимальное количество сообщений может быть сформи​ровано с помощью 12 разрядов в двоичном простом коде и в двоичном десятичном коде?
Ответ: N1 = 4096, N2 = 996.
Закодировать в коде Грея десятичные числа от 0 до 6. Можно ли обнаружить искажения в кодовых сообщениях, если они передаются:
а)
в строгой последовательности,
б)
случайно?
Ответ: а) да; б) нет.
Закодировать в коде Грея десятичные числа 100 и 18.
Ответ: 1010110, 1011000.
Найти числовой десятичный эквивалент закодированных в коде Грея сообщений 1101, 1001, 1110, 1101.
Ответ: 9, 14, 11, 13, 6.
Коды с обнаружением ошибок
Определить общее число кодовых комбинаций в коде с постоян​ным весом C52, записать комбинации и определить избыточность данного кода.
На базе кодовой комбинации 00011, представленной в коде C52, оп​ределить какие искажения не обнаруживаются и их количество.
Закодировать кодовые комбинации 11101 и 11100 в коде с защитой на четность (нечетность) и определить какие искажения не обнаруживаются данным кодом. Определить избыточность данного кода.
Закодировать кодовую комбинацию 1110011 в коде с двумя про​верками на четность. Определить избыточность и какие искажения не обнаруживаются данным кодом.
Представить кодовую комбинацию 1100 в коде с трехкратным по​вторением элементов и трехкратным повторением комбинации исходного кода. Определить избыточность, и какие искажения не обнаруживаются дан​ным кодом.
Закодировать кодовые комбинации простого двоичного кода G1 (х) = 11100, G2 (x) = 11000 и G3 (x) = 11110 в коде с числом единиц, крат​ным трем. Определить избыточность кодовых комбинаций.
Закодировать в инверсном коде кодовые комбинации G1 (х) = 1110
и G2 (х) = 1100. Определить какие искажения не обнаруживаются в данном ко​де и избыточность кодовых комбинаций, а также кодовое расстояние.
Из канала связи принята кодовая комбинация F *( х ) = 11100011 закодированная в инверсном коде. Декодировать.
Представить кодовые комбинации G1 (х) = 11100 и G2 (х) = 11000 в
корреляционном коде. Определить какие искажения не обнаруживаются дан​ным кодом, а также избыточность и кодовое расстояние.
Из канала связи поступили кодовые комбинации F1*(х)=10010010 и F2*(х)=10100110, закодированные в корреляционном коде. Декодировать.
Закодировать кодовые комбинации G1 (х) = 111001 и G2 (х) = 1100 в коде Бергера. Кодирование произвести в прямом и инверсном виде количе​ства единиц и нулей.
Из канала связи поступили кодовые комбинации F*(х) = = 111011100, F2* (х)=101011100 и F3*(х)=111110110, закодированные в коде Бергера в прямом коде количества единиц. Декодировать и указать какие ко​довые комбинации искажены.
Коды с обнаружением и исправлением ошибок

Получить алгоритм кодирования в систематическом коде всех че​тырехразрядных кодовых комбинаций двоичного неизбыточного кода, позво​ляющего исправлять единичные искажения.
Закодировать кодовые комбинации G1 (х) = 1110 и G2 (х) = 1011 ал​горитмом, полученным в примере 2.3.1.
Из канала связи поступили кодовые комбинации F* (х) = 1001010
и F2* (х) = 110117. Алгоритм кодирования: а5 = а2 (а3 ( а4; аб = а1 (а2 (а4; а7 = а1 ( а3 ( а4. Декодировать и указать какие были исходные кодовые комби​нации.
Определить число контрольных разрядов для сообщений, образо​ванных с помощью кода Хэмминга с d = 3, если число информационных разрядов равно 1, 4, 10, 17. Какой избыточностью обладает код Хэмминга в каждом случае?
Закодировать в коде Хэмминга с d = 4 два числа 7 и 17. Опреде​лить кодовое расстояние для данных кодовых комбинаций.
Установить десятичное число, которое представлено в коде Хэм​минга 1001011110010 с d = 4. Указать номер искаженного разряда.
Составить комбинации в коде Хэмминга с d = 3 из двоичных сооб​щений с кодовым расстоянием d = 2, состоящих из 3 разрядов. Определить кодовое расстояние в образованных комбинациях и указать, какие при этом ошибки могут быть обнаружены.
Закодировать в коде Хэмминга с d = 4 кодовую комбинацию G ( х ) = 1007.
Представить в коде Хэмминга с d = 3 цифровое сообщение G ( х ) = 111008.
В приемник поступила кодовая комбинация F * (х) = 1001001110 в
коде Хэмминга с d = 4. Декодировать ее; если имеются искажения, то обнару​жить и при возможности исправить.
От линейного блока в приемный регистр поступила кодовая ком​бинация F *( х ) = 1000001110, закодированная кодом Хэмминга с d = 4.
Декодировать и указать какой вид искажения имело место.
На дешифратор кода Хэмминга с d = 4 поступила кодовая комби​нация F * (х) = 101100118. Декодировать и указать какой символ был искажен.
Составить образующую матрицу для кодирования всех шестираз​рядных кодовых сообщений в циклическом коде с d = 2. Определить общее число кодовых комбинаций.
Образовать циклический код, позволяющий обнаруживать дву​кратные ошибки или исправлять одиночные ошибки из всех комбинаций двоичного кода на все сочетания с числом информационных символов к = 4.
Закодировать комбинацию G(х) = 1100111 циклическим кодом с d = 3 двумя методами.
Закодировать сообщение G(x) = 1111000111110000 циклическим кодом с d = 4.
Закодировать все комбинации исходного сообщения, чтобы общая длина кодового слова была равна n = 15, а кратность исправления S = 2.
Найти образующий полином для циклического кода, исправляю​щего двухкратные ошибки  S =2 ,
 если общая длина кодовых комбинаций n = 21 .
Закодировать исходное сообщение G(x) = 101010110110 в цикли​ческом коде, позволяющем исправлять двухкратные ошибки, а общая длина была n = 21.
Найти образующий полином и произвести кодирование в цикли​ческом коде, обнаруживающем пять ошибок при длине кодовых комбинаций n = 15, сообщение G(x) = 11008.
Закодировать сообщение G(x) = 111101 в циклическом коде, кото​рый обнаруживает ошибки кратностью m = 6 при общей длине кодового слова равной n = 15.
Найти образующий полином и определить общую длину кодовых комбинаций n, а также число контрольных и информационных символов для кода, позволяющего исправлять пакеты ошибок длиной bS = 3 и обнаруживать пакеты ошибок длиной bm = 4 .
Найти образующий полином кода Файра, позволяющего исправ​лять пакеты ошибок длиной bS=6 .
На вход приемника поступила кодовая комбинация F*(х) = 1011110, закодированная в циклическом коде полиномом Р (х) = х3 + х +1, позволяющим исправлять одиночные ошибки. Декодировать по методу под​счета веса остатка.
Из канала связи поступила кодовая комбинация.
Обнаружить и исправить ошиб​ку. Декодирование произвести по методу подсчета веса остатка.
Произвести декодирование кодовой комбинации F*(х) = 11111010101010011111, образованной с помощью полинома Р(х) =1101111, на предмет обнаружения искажений.
Произвести декодирование кодовой комбинации, указанной в при​мере 7.3.25 по методу дописывания нулей.
При передаче кодовой комбинации, закодированной в цикличе​ском коде, позволяющим исправлять двойные искажения, произошло искажение символов и кодовая комбинация приняла вид F*(х) = 100110011101000 . Обнаружить и исправить ошибки по методу подсчета веса остатка. Кодирование производилось с помощью генераторного поли​нома Р (х) = х8 + х7 + х6 + х4 +1.
Построить матрицы N и L и найти систему проверок для мажори​тарного декодирования циклического кода (7.3), образованного с помощью
полинома Р (х) = х4 + х2 + х +1 и позволяющего обнаруживать двойные и ис​правлять одиночные ошибки.
Найти систему проверок для символа а0 кода БЧХ (15, 7), образо​ванного генераторным полиномом Р (х) = х8 + х7 + х6 + х4 +1 и позволяющего исправлять двойные ошибки. Декодирование производится по мажоритарному принципу.
Произвести кодирование блока информации G(x), указанного ни​же, в интеративном коде с проверкой по строкам и столбцам кодом с проверкой на нечетность. Определить минимальное кодовое расстояние, крат​ность обнаружения и указать какие искажения не будут обнаружены.
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По условию примера  дополнительно к двум проверкам при​менить диагональную проверку.
Образовать частотный код по закону перестановок, если число частот, применяемых в системе, равно n4 = m4 = 4.
Произвести кодирование в частотном коде по закону размещений A4 . Указать какие искажения могут обнаруживаться данным кодом.
Образовать кодовые комбинации по закону сочетаний в частотном коде C53. Указать какие искажения не обнаруживаются данным кодом.
Произвести кодирование кодовой комбинации G( х) = 1000111010011 в сменно-качественном коде.
По каналу передаются двоичные сообщения
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образованные в циклическом коде с помощью генераторного полинома Р (х ) = х3 + х +1. Определить, какая комбинация принята без искажения. Какие ошибки образовались в комбинациях?
Построить комбинацию циклического кода F (х) с помощью об​разующего полинома Р (х) = х5 + х4 + х2 +1 из комбинации простого кода G (х ) = х + х + х +1.
Построить комбинацию циклического кода с кодовым расстояни​ем, равным 4, из двоичного полинома G (х) = х7 + х3 + х +1 с помощью произ​водящего полинома Р(х). Определить степень производящего полинома и ус​тановить его вид.
Практическое занятие №5. Аппаратура телеизмерения


Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров аппаратуры телеизмерений.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросам применения аппаратуры телеизмерения.

Основные формулы
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Вероятность образования ложного сигнала
Коэффициент, характеризующий потенциальную помехоустойчивость для случаев:
- передача двух дискретных сообщений видеоимпульсами с пассивной 
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· передача двух дискретных сообщений методом частичной манипуля​ции
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· передача двух дискретных сообщений методом полярной манипуля​ции
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· передача двух дискретных сообщений методом фазовой манипуляции на угол  180°
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Удельная мощность шума в полосе 1 Гц
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Средняя вероятность ошибки дискретных сигналов, обусловленная дей​ствием флуктуационных помех,
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Задачи и упражнения
Команда ТУ длительностью т = 20 мс передается на линию связи методом амплитудной манипуляции. Напряжение флуктуационных помех UncK = 0,025 В, напряжение сигнала Uc = 0,12 В. Определить вероятность по​давления и воспроизведения ложной команды, если порог срабатывания приемника U пор = 0,07 В.

5.2.2 Определить вероятность подавления и воспроизведения ложного сигнала, в симметричном канале, если команда управления передаются видео​импульсами длительностью т = 5 мс, амплитудой Uc = 0,5 В, а среднеквадра​тичное напряжение помехи Un. ск = 0,1 В.
5.2.3 По каналу связи с плотностью шума 10 Вт/Гц передается импульс с амплитудой 5 В и длительностью 1,0 мс. Вероятность появления ложного импульса на выходе приемника равна 1,3-10" . Определить порог срабатывания и вероятность появления импульса в канале, если коэффициент передачи фильтра в приемнике равен 0,8.
5.2.4 По каналу с «белым» шумом передаются команды с пассивной пе​редачей «нуля». Амплитуда сигнала равна Um.
Определить, во сколько раз уровень сигнала должен превышать уровень помех, чтобы обеспечить вероятность подавления команды и вероятность вос​произведения ложной команды, равными 10-4. Фильтр приемника идеальный.
5.2.5 По каналу с «белым» шумом плотностью 2 ·10-3 Вт/Гц передаются команды с пассивной передачей «нуля». Амплитуда сигнала на выходе фильт​ра равна 3,0 В, длительностью импульса 5 мс. Уровень срабатывания порого-
вого устройства равен5
. Определить вероятность искажений в канале.
5.2.6 По каналу с плотностью шума 10 Вт/Гц предаются импульсы с амплитудой 1,5 В и длительностью 10 мс. Порог срабатывания амплитудного селектора в два раза превышает эффективное напряжение шума на выходе идеального фильтра приемного устройства. Определить вероятность подавле​ния импульса шумами. Во сколько раз изменятся вероятности искажения команд, если порог срабатывания уменьшить (увеличить) в два раза?
5.2.7 Вероятность возникновения ложной команды в канале с плотно​стью шума 10-2 Вт/Гц равна 6,6 ·10-2. Амплитуда импульса равна (>10 В,
длительность 10 с. Определить вероятность подавления команды шумами. Как изменить длительность команды, чтобы вероятность ее подавления уменьшить в 100 раз?
5.2.8 По каналу с плотностью «белого» шума 10-5 Вт/Гц передаются ко​манды «пассивный ноль» и «амплитудно-манипулированный (АМП) сигнал». Частота заполнения равна 10 Гц . Амплитуда выделенной прямоугольной огибающей равна 1 В. Порог срабатывания амплитудного селектора в три раза превышает эффективное напряжение шума на выходе фильтра. Определить вероятности искажения команд в канале.
5.2.9 По каналу с плотностью шума 10-4 Вт/Гц передаются амплитудно- манипулированные импульсы со 100 %-й глубиной модуляции.
Амплитуда модулирующих импульсов равна 2,5 В. Частота гармониче​ских колебаний равна 1000 Гц. Коэффициент передачи приемного фильтра равен 0,7. Определить вероятность подавления команды, если порог срабаты​вания равен 2 В.

5.2.10 По каналу с равномерной плотностью шума, равной 10 Вт/Гц, передаются фазово-манипулированные сигналы с амплитудой 2 В. Несущая частота равна 100 Гц. Определить вероятность искажения сигналов, если уро​вень порогового устройства приемника определяется эффективным напря​жением сигнала. Фильтр приемника идеальный.
5.2.11 Определить отношение сигнал/шум в канале, по которому пере​даются дискретные ФМП сигналы, если вероятность появления ложного сигнала равна 10-4. Определить вероятность подавления сигнала для данного отношения эффективных напряжений сигнала к шуму. Какой должна быть по​лоса частот приемника, чтобы при Рош = 10-4 Вт/Гц и амплитуде огибающей на выходе детектора 2,5 В обеспечить вероятность подавления сигнала, равную 10-4?
5.2.12 По каналу с равномерной плотностью шума 10 Вт/Гц передаются
ЧМП сигналы с амплитудой 2 В, длительностью 10 с. Условному нулю соот​ветствует частотная посылка 1000 Гц, условной единице - 1300 Гц. Определить вероятность искажений сигналов, если уровень селективных реле приемного устройства определяется эффективным напряжением сигнала. Фильтр приемника идеальный.
5.2.13 В системе ТУ с циркулярным методом избирания 100 сосредото​ченных объектов за один цикл осуществляется передача команды за включение только одного объекта. Вероятность подавления команды равна 10-2 , а вероятность подавления ложной команды равна 10-3 . Определить сред​нюю вероятность ошибки системы ТУ за один цикл передачи команд.
5.2.14 По каналу передаются команды «включение» и «выключение» объектом с Р1 = 0,8 и Р0 = 0,2. Вероятности перехода команд равны: Р10 = 10-1, Р01 = 10-2 . Определить среднюю вероятность ошибки данного канала системы ТУ.
5.2.15 С диспетчерского пункта передаются равновероятные команды ТУ объектом. Вероятность подавления команды «включено» равна 10-2, а вероятность подавления ложной команды «включено» - 10-3 . Определить среднюю вероятность ошибки канала ТУ.
По каналу связи с плотностью шума 10 Вт/Гц передаются равно​вероятные команды ТУ двухпозиционным объектом. Амплитуда сигнала на включение равна 2 В, а на выключение - 0 В. Длительность импульса равна 10 мс. Определить среднюю вероятность ошибки в канале, если порог срабатыва​ния амплитудного селектора равен 1 В. Коэффициент передачи фильтра приемника равен 0,7.

Практическое занятие №6. Коммуникационные протоколы передачи данных в электроэнергетике
Целью практического занятия является получение практических навыков расчета и получения протоколов передачи данных.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала.

Основные формулы
Вероятность правильной и неправильной передачи 1 и соответственно 0 определяются в соответствии с теоремой о полной группе событий:
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(6.2)
Вероятность правильного приема Рпр и вероятность ошибки Рош обра​зуют полную группу событий, т.е.
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(6.3)
Вероятность трансформации одной кодовой комбинации в другую
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Вероятность правильного приема комбинации, содержащей l нулей и m
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(6.5)
Для симметричного канала Р10 = Р01 = Р1, тогда
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Задачи и упражнения
6.2.1 Определить вероятность правильного приема и вероятность появ​ления любой ошибки в простом двоичном коде с n = 8 при передаче по симметричному каналу с Р1 = 10-2 .
6.2.2 Найти вероятность возникновения двух и трех ошибок при переда​
че кодовой комбинации G = 1100, если Р10 = 10-2 и Р01 = 10-3 .По симметричному каналу системы ТУ с вероятностью искажений любого элемента 10-2 передаются кодовые команды 00001, 00011, 00111, 01111 и синхронизирующая кодовая комбинация 1118. Определить наибольшую ве​роятность трансформации кодовых комбинаций в синхронизирующую комбинацию.
6.2.3 По симметричному каналу передаются сообщения, каждое из кото​рых содержит n = 20 разрядов обыкновенного двоичного кода. Определить вероятность ошибки при передаче i-й кодовой комбинации, если вероятность искажений одного элемента равна 10-1.
6.2.4 В системе ТУ за один цикл передается одно из 50 кодовых сообще​ний в простом коде. Определить вероятность ошибки любой кодовой комбинации, если искажения вида 1^0 и 0^1 для данного канала равны 10-1.
6.2.5 В системе передачи данных за интервал времени передается 2024 сообщения в простом двоичном коде. Вероятность правильной передачи 1 и 0 равна 0,996. Определить вероятность ошибки при передаче i-го сообщения.
6.2.6 По каналу с вероятностью искажений Р10 = Р01 = 102 передаются равновероятные кодовые комбинации 01, 10, 8. Определить среднюю вероят​ность ошибки.
6.2.7 По каналу с вероятностью искажений 1^0 и 0^1, равной 10 , пе​редаются за такт кодовые комбинации 000 с вероятностью Р1 = 0,1; 010 - с вероятностью Р2 = 0,4 и 011 - с вероятностью Р3 =0,5. Определить среднюю вероятность ошибки за такт.
Практическое занятие №7. Системы SCADA

Целью практического занятия является получение практических навыков расчета параметров систем передачи данных в электроэнергетике.

 Задачей практического занятия является закрепление знаний, полученных при изучении лекционного материала по вопросам изучения SCADA систем.

Основные формулы
Вероятность правильного приема Рпр, возникновения обнаруженной ошибки Роош и возникновения необнаруженной ошибки Рнмш образуют пол​ную группу событий, т.е.
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(7.1)
Вероятность правильного приема
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 (7.2)
Вероятность возникновения к ошибок (к < n) определяется формулой Бернулли
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7.2 Задачи и упражнения
7.2.1 По симметричному каналу системы ТУ с вероятностью искажений элемента 10-2 передаются кодовые команды, закодированные в коде С]. Опре​делить вероятность искажения любой команды и вероятность обнаружения ошибок.
7.2.2 По симметричному каналу с вероятностью искажений элементар​ного сигнала 10-2 передаются кодовые команды, закодированные в коде С2п . Определить количество разрядов в кодовых комбинациях, если вероятность правильного приема i-й комбинации равна 0,84. Определить наибольшую ве​роятность трансформации одного сообщения в другое.
7.2.3 По каналу с вероятностью искажений кодовых элементов 1—0 и
-2 0(1, равной 10 , передается 500 сообщений, формируемых в коде с защитой по четности. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной оши​бок.
7.2.4 В системе ТУ передаются десятичные сообщения от 1 до 7, зако​дированные в коде с защитой по четности. Вероятность искажений кодовых элементов 1—0 и 0—1 равна 10-1. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибок. Какова вероятность правильной передачи сообще​ний?
7.2.5 По симметричному каналу с вероятностью искажений кодового элемента 10-2 передается 122 сообщения, закодированных в коде с повторени​ем. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибок.
7.2.6 По симметричному каналу с вероятностью искажений кодового элемента 10-1 передается 16 сообщений, закодированных в коде с повторением. Определить вероятность правильной передачи одного сообщения.
Указание: учесть только одиночные ошибки, возникаемые в передавае​мых сообщениях.
7.2.7 По симметричному каналу с вероятностью искажений кодового
-2 элемента 10 передается 30 сообщений, закодированных в коде с удвоением элементов. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибок, если искажения могут возникнуть не более чем в двух разрядах передаваемого сообщения.
7.2.8 По симметричному каналу с вероятностью искажений кодового элементарного сигнала 10- передается 64 сообщения, закодированных в коде Хэмминга. Определить вероятность обнаруженной и необнаруженной ошибок, если код Хэмминга используется только для обнаружения ошибок.
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(1.2)





(1.2):





Полная средняя мощность





Установить связь между параметрами модулирующего и однополосного сигналов. Изобразить временные и спектральные диаграммы ОМ сигнала.
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Рисунок 2.2 - Огибающая амплитуд сигнала�





Параметр, характеризующий пороговые свойства приемника





- передача двух дискретных сообщений радиоимпульсами с прямо�угольной огибающей и пассивной паузой
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